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論　　文　　の　　要　　旨
　陽子，パイ中間子などハドロンはクォーク，グルーオンから構成される。クォーク，グルーオン
の基本法則と目される理論がQCD（量子色力学）である。この論文では，QCDの有限温度での性質
を，QCDの格子上での定式化を用い，クォーク場に対する作用関数としてウィルソンの作用を採用
し，数値的方法で調べた。
　絶対零度のQCDにはクォークの閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れという2つの特徴がある
が，これらの性質は充分高温（約1兆度）でどちらも失われると考えられている。宇宙の初期にお
いて超高温の時期には，クォーク，グルーオンはプラズマ状態になっており，その後相転移を起こ
して現在の状態になった。このプラズマ状態の性質，相転移点及び相転移の次数を知ることはラ宇
宙の状態を理解するうえで重要な知見を与える。
　以上の点を解明するにはQCDに墓づき非摂動論による計算を行わなくてはならない。唯一可能な
方法は，QCDを4次元格子上に定式化し（格子QCD），数値シミュレーションによる解析である。
この定式化の際に，クォークの作用関数としてウィルソンの作用とコガート・サスカインドの作用
の2通りの選択がある。現実の物理世界と比較を行うとウィルソンの作用が唯一の選択と考えられ
るが，カイラル対称性の理論的理解の不十分さ及び数値計算の複雑さの為に，現在のところまで，
QCDの有限温度の研究では主としてコガート・サスカインドの作用を用いた研究が主で，ウィルソ
ンの作用を用いた研究はほとんど存在しなかった。そこで，この論文ではウィルソンの作用を用い
一157一
て研究を行った。
　まず，2つの香りを持つQCDにおける閉じ込め一非閉じ込め相転移の振舞いを，ランジュバン法
を用いたシミュレーションにより真空偏極の効果を取り入れて調べた。その結果，比較的小さい
クォーク質量の領域まで，一次相転移の兆侯が見いだされた。さらに，格子問隔を一般的に決定す
るための新しい方法を提唱し，転移温度を物理的な単位で求めた。得られた値は，通常用いられて
いる作用（コガート・サスカインド作用）で得られた値と大きく異なっている。この差異の起源に
ついても議論した。
　次に，ウィルソン・フェルミオンの有限温度におけるカイラル対称性に関する性質を，クェンチ
近似を用いたモンテカルロ・シミュレーションで調べた。ウィルソンの作用はカイラル対称性を陽
に破っているために，クォークの質量やカイラル極限の定義が複雑で，カイラル対称性の回復を調
べるのは難しいと考えられてきた。ここではある与えられたパラメータの組に対して，クォークの
質量を正しく定義すれば，その値は系が低温相にあるか高温相にあるかによらずに定まることが示
された。さらに，両相におけるパイ中間子の遮蔽質量のカイラル極限での振舞いを調べ，自発的に
破られたカイラル対称性の回復が，閉じ込め一非閉じ込め相転移と同じ温度でおこる，という物理
的描像と一致した結果を得た。
審　　査　　の　　要　　旨
QCDはクォーク，グルーオンの基礎法則と目される理論であり，QCDの有限温度，特に宇宙初期に
実現されたと考える超高温での振舞いを調べることは重要な問題である。
　そこで，著者は格子上に定式化された理論を用い，数値的方法でこの問題を解析した。特に
クォーク作用関数としてウィルソン作用を用いて研究を行い，いくつかの重要な新しい点を解明し
た。すなわち，2つの香りを持つQCDにおいて，比較的小さいクォーク質量の領域まで，閉じ込め
一非閉じ込めの相転移が存在することを示し，及びその相転移温度を新しい方法を用いて求めた。
また，クォークの質量の定義を正しく与えると，ある与えられたパラメータの組に対して，系が低
温相にあるか高温相にあるかによらずに，その質量の値が一意的にきまることを示した。さらに，
両相におけるパイ中間子の遮蔽質量のカイラル極限での振舞いを調べ，自発的に破られたカイラル
対称性の回復が，閉じ込め一非閉じ込め相転移と同じ温度でおこるとの結果を得た。
　これらの仕事は，この方面の重要な結果であり寄与するところが多いと思われる。
　よって，著者は理学博士の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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